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При проектировании, разработке и испытаниях радиолокационного оборудова-
ния уделяют особое внимание испытаниям в условиях сложной радиоэлектронной об-
становки максимально приближены к реальным условиям.  
В связи с постоянно растущими ценами на эксплуатацию летательных аппаратов 
и средств радиоэлектронной борьбы вопрос об экономической эффективности испыта-
ний в реальных условиях с применением более дешевого варианта, который позволял 
бы создавать на входе радиолокационного приёмника такую же спектральную плот-
ность мощности помехи, является актуальным. Именно таким вариантом и является 
малогабаритный тестовый генератор радиопомех. 
В ходе проектирования и разработки тестового генератора радиопомех возник 
вопрос выбора антенной системы, которая должна была удовлетворять следующим 
требованиям:1) простота конструкции; 2) возможность использования антенной систе-
мы в различных частотных диапазонах; 3) формирование осесимметричной (игольча-
той) диаграммы направленности – диаграммы с относительно узким основным лепест-
ком; 4) антенна должна обеспечивать невысокий уровень бокового излучения; 
5) высокий коэффициент использования поверхности антенны; 6) высокий коэффици-
ент полезного действия антенны; 7) высокий коэффициент эффективности антенны. 
По результатам предварительного анализа справочной литературы [2] установ-
лено, что зеркальная антенна отвечает большинству требований к проектируемой ан-
тенной системе. Зеркальными называют антенны, в которых требуемые направленные 
свойства обеспечиваются за счет отражения электромагнитной волны от металлическо-
го зеркала (рефлектора) определенного профиля. Источником электромагнитной вол-
ны, падающей на зеркало, является слабонаправленная антенна, называемая облуча-
телем [1]. В разработанном генераторе помех в качестве облучателя используется пря-
моугольный волновод (его можно отнести к направленным апертурным антеннам со 
слабыми направленными свойствами). В этом волноводе располагается лавинно-
пролётный диод. 
Для расчета фокусного расстояния зеркальной антенны воспользуемся выраже-
нием  
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где z0 – глубина зеркала, R0 – радиус раскрыва антенны.  
Предложены использовать поверхность зеркала с радиусом R0 = 12,5 см. Под-
ставив в (1) R0 = 12,5 см, а глубину z0 = 5 см, получим фокусное расстояние F=7,8 см. Вы-
полнив данное условие при разработке генератора, получили игольчатую диаграмму 
направленности с минимальной шириной главного лепестка, минимальным уровнем 
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бокового излучения; а также плоский фронт электромагнитной волны на раскрыве зер-
кала. 
Расчет поля излучения параболоида вращения строгими аналитическими мето-
дами достаточно сложная задача. Из приближенных методов в инженерной практике 
наибольшее распространение получил апертурный метод. Суть его сводится к прибли-
женной оценке амплитудно-фазового распределения поля на раскрыве зеркала с по-
следующим применением теоремы перемножения, где диаграмма направленности 
элемента излучения представляет диаграмму направленности источника Гюйгенса, а 
множитель системы определяется видом амплитудно-фазового распределения на рас-
крыве и формой излучающей апертуры. При этом расчет амплитудно-фазового распре-
деления поля на раскрыве осуществляется с учетом следующих допущений [1]: токи и 
касательные составляющие поля на «неосвещенной» поверхности зеркала принимают-
ся равными нулю; не учитывается дифракция волн на кромке зеркала; не учитывается 
теневой эффект облучателя, т. е. последний считается точечным; внутренняя поверх-
ность зеркала располагается в дальней зоне облучателя; не учитывается влияние зер-
кала на характеристики облучателя. 
Перечисленные допущения существенно упрощают расчет диаграммы направ-
ленности (ДН) параболоида вращения при удовлетворительном для инженерной прак-
тики совпадении результатов расчета с экспериментом в области главного лепестка 
амплитудной ДН. При расчёте амплитудной ДН используемой антенны при помощи 
программы CADFEKO использован аналогичный метод, который учитывает все выше-
сказанные допущения. Расчет ширины основного лепестка диаграммы направленности 
проводился согласно выражения 
0 0
0 5
0
2 65 75
2,
( ... )
R
λ
θ = ,     (2) 
Подставив λ  = 3 см, а R0 = 12,5 см, получили 0 00,52 7,8θ = , что соответствует от-
носительно узкой диаграммы направленности проектируемой антенны [1]. 
По теоретическим данным коэффициент направленного действия зеркальной 
антенны может составлять 4 610 ...10 , для разрабатываемой антенны мы получили зна-
чение 686 (28,4 дБ). Полученные различия между расчётами и теоретическими данны-
ми объясняются малыми размерами зеркала антенны. 
Анализ результатов моделирования и расчетов позволил сделать вывод, что 
зеркальная антенна наиболее полно удовлетворяет требованиям, предъявленным к 
антенной системе. Промоделировав данную антенну с помощью программы FEKO, 
максимум бокового излучения составил 5,3 дБ, при максимуме основного лепестка 
23,796 дБ. Коэффициент использования поверхности антенны близок к 1. Коэффициент 
полезного действия составил более 80% (по результатам моделирования). В ходе 
моделирования рассчитанной антенны, получена трехмерная ДН, представленная на 
рисунке 1. 
При компьютерном моделировании ширина основного лепестка оказалась 
весьма близкой к данным, полученным при расчете. Отличия объясняются более точ-
ным учётом программой коэффициента, определяющегося видом амплитудного рас-
пределения поля 00,5С , несимметричностью диаграммы направленности.
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Рисунок 1. –Трёхмерная диаграмма направленности антенны 
 
После моделирования и конструкторского исполнения рассчитанной антенны 
был выполнен натурный эксперимент. В нём генератор совместно с антенной разме-
щались на треноге, которая имела градусную шкалу в азимутальной плоскости. В каче-
стве измерительной антенны использовалась детекторная секция с присоединённой к 
ней рупорной антенной. Рупорная антенна использовалась в целях повышения направ-
ленных свойств приёмной антенны в целом. На рисунках 2–5 приведены результаты 
натурного эксперимента в вертикальной и горизонтальных плоскостях. 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Диаграмма направленности  
антенны в вертикальной плоскости 
 
Рисунок 3 – Результат моделирования  
в вертикальной плоскости 
 
Как видно из рисунков форма и вид диаграмм направленности, полученных в 
ходе моделирования и в ходе проведения натурного эксперимента, близки друг к дру-
гу, что говорит о правильности произведённых расчётов. Различия объясняются тем, 
что реальная антенна имеет форму близкую к параболоиду, а не идеальный параболо-
ид, а также тем, что в моделировании мы пренебрегли затеканием токов на «теневую» 
сторону зеркала, т. к. эти токи очень малы. Коэффициент направленного действия ан-
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тенны, полученный в ходе эксперимента близок к результатам теоретического расчёта 
и моделирования. 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Диаграмма направленности  
антенны в горизонтальной плоскости 
 
Рисунок 5 – Результат моделирования  
в вертикальной плоскости 
 
Сделан вывод, что используемая в данном передатчике антенная система позволя-
ет получить характеристики, удовлетворяющие предъявляемым к малогабаритному пере-
датчику помех требованиям. Ниже для сравнения в таблице приведены результаты, полу-
ченные при теоретическом расчёте, моделировании и натурном эксперименте. 
 
Таблица 1 – Результаты моделирования, расчёта и эксперимента 
 
Параметр Теоретический 
расчёт 
Моделирование Эксперимент 
Ширина основного 
лепестка ДНА 00 52 ,θ  
0 0
0 52 7 48, 'θ =  
0 0
0 52 7 30, 'θ =  
0 0
0 52 8 18, 'θ =  
КНД MAXD  28,4 дБ 23,8 дБ 26,2 дБ 
 
Заключение. В качестве антенной системы была выбрана зеркальная антенна, 
которая наиболее полно удовлетворяла требованиям, предъявляемым к антенной си-
стеме МТПР. Проведённые теоретические расчёты и моделирование антенной системы 
позволили предположить вид диаграммы направленности. Эти результаты оказались 
близки друг к другу и были подтверждены в ходе натурного эксперимента. 
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